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a artificiale

g
Sistemi esper
nelle imprese
"make-to-
order"

I vantaggi dell’'uso dei sistemi
esperti nelle decisioni di lancio
degli ordini di produzione

Alberto De Toni, Guido Nassimbeni,
Stefano Tonchia

.

La tecnologia dei Sistemi Esperti - SE si sta impo-
nendo in ambito produttivo come la pit1 interessante
applicazione tra quelle dell'Intelligenza Artificiale -
IA. Anche altre applicazioni, quali il riconoscimento
delle forme, l'interpretazione del linguaggio, la fisica
qualitativa, stanno conoscendo un'applicazione
sempre piu diffusa.

Pur attraversando ancora una fase di avvio, i sistemi
esperti evidenziano gia tutte le loro potenzialita,
che derivano essenzialmente da un approccio total-
mente innovativo rispetto ai programmi software
tradizionali basati su procedure algoritmiche.

Un campo molto interessante di impiego di questi
sistemi € quello della gestione d'impresa ed in
particolare quello della gestione della produzione,
terreno su cui convergono sia interessi accademici
che industriali.

Sul tema dell'applicazione dei sistemi esperti in
ambito produttivo, gli autori propongono un mo-
dello decisionale per il lancio degli ordini di produ-
zione in imprese "Make-To-Order" (MTO) che lavo-
rano a lotti.

Lo studio € articolato in due parti. Questa prima
parte € centrata sulla descrizione delle problema-
tiche gestionali delle imprese MTO e sulle caratte-
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ristiche dei sistemi esperti in questi particolari
ambiti di applicazione.

Nella seconda parte, che comparira in un numero
successivo di questa rivista, verra formulato un
modello decisionale che puo essere implementato
mediante un sistema esperto. Il modello ha fornito
gli elementi concettuali e strutturali per la realiz-
zazione di un prototipo di SE, in linguaggio Lisp,
costruito dagli autori con lo strumento ("shell")
GoldWorkslI, ed in corso di sperimentazione.

In questa nota gli autori si ripropongono di:

e sottolineare l'importanza del servizio al cliente
nelle imprese MTO e delineare le principali proble-
matiche di gestione connesse al livello di servizio
fornito;

e evidenziare le logiche di lancio degli ordini nella
produzione MTO a lotti;

e enumerare alcuni tra i principali approcci alla
schedulazione della produzione;

e individuare i possibili vantaggi dei sistemi esperti
rispetto ai sistemi informatici tradizionali;

e descrivere le caratteristiche e le funzioni generali
di un sistema esperto che applichi opportuni mo-
delli decisionali nel lancio in produzione in imprese
MTO.

Alberto De Toni, Guido Nassimbeni, Stefano Tonchia
Istituto di Economia ed Organizzazione Aziendale
Universita di Udine
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Il servizio al cliente nelle imprese

"Make to Order"

Nei sistemi produttivi gestiti con logiche del tipo
MTO, i prodotti sono a catalogo e vengono realizzati
su ordine del cliente: il processo di definizione/
progettazione dei prodotti precede gli ordini dei
clienti, mentre le decisioni di lancio in produzione
sono prese in corrispondenza dell'arrivo degli ordini.

Prestazioni temporali

Le prestazioni di natura temporale assumono nei
contesti produttivi MTO importanza preminente
risultando determinanti nell'acquisizione di van-
taggio competitivo (Hendry e altri, 1991). Fra que-
ste prestazioni ricordiamo (Cunningham, Roberts,
1974; Bardi e altri, 1988):

e la tempestivita delle consegne, misurata dall'in-
tervallo di tempo che intercorre fra l'emissione
dell'ordine ed il ricevimento dei prodotti da parte del
cliente;

e l'attendibilita, cioé la capacita del fornitore di
garantire I'evasione dell'ordine secondo le modalita
ed i tempi concordati. L'attendibilitd contribuisce
alla differenziazione concorrenziale del fornitore e
determina per il cliente una riduzione dell'incertezza:
€io si traduce in un risparmio monetario connesso
col minore livello di scorte di sicurezza;

e l'adattabilita, che implica un tempestivo servizio
al cliente a fronte di variazioni in mix e quantita
delle richieste. L'adattabilita presuppone la facilita
di comunicazione tra fornitore e cliente.

Modi di intendere il servizio

Il termine "servizio al cliente" viene generalmente
usato con significati e modi distinti (Christopher,
Wills, 1979):

e come attivita. Secondo quest'accezione, il servizio
viene inteso come esplicazione delle normali pro-
cedure connesse alle tre fasi di una transazione
(LaLonde, Zinszer, 1976): presa di conoscenza delle
modalita contrattuali e dei possibili adeguamenti
ad esigenze particolari (sono importanti la facilita,
la chiarezza e la tempestivita con cui il cliente viene
a conoscenza di questi aspetti); rispetto dei tempi di
consegna previsti; assistenza post-vendita;

e come misura di prestazione, cio¢ misura del grado
disoddisfazione del cliente [ad esempio: percentuale
di clienti serviti sul totale o percentuale di ordini
evasi sul volume complessivo, in un determinato

MAGGIO 1993

Intelligenza artificiale

intervallo temporale (Hutchinson, Stolle, 1968)].

e come filosofia di gestione; il livello di servizio
diventa un obiettivo primario inscrivibile nella
"mission" aziendale. Il soddisfacimento dei bisogni
degli acquirenti viene allora perseguito attraverso
(Heskett, 1971):

1. Lariduzione del tempo intercorrente tra il ricevi-
mento di un ordine e la sua spedizione; tale risul-
tatova conseguito indipendentemente dalle quantita
e dal mix ordinato;

2.1l contenimento della dimensione minima dell'or-
dine imposta al cliente (sia in righe che in quantita
per riga) e la diminuzione dei vincoli nell'assorti-
mento richiesto in relazione alle quantita (questo al
fine di consentire al cliente, a parita di valore degli
acquisti, una frequenza maggiore degli stessi, e
quindi un migliore "market fitting");

3. La flessibilita alle richieste del cliente e ai modi
in cui vengono emessi gli ordini (spesso gli accordi
prevedono dei "pre-ordini" cui seguono gli ordini
veri e propri, confermati in tutto o solo in parte).

Costi del servizio

L'obiettivo del servizio al cliente nelle imprese MTO,
in termini di rispetto delle date di consegna e
quantitd minime d'ordine, impone vincoli alla
funzione produzione, tradizionalmente orientata
all'ottimizzazione dell'efficienza economica.
Sussiste un "trade-off' fra livello di servizio ed
efficienza della produzione: la disponibilita di varieta
di prodotti nei magazzini (per consentire una risposta
corretta e tempestiva agli ordini) e i bassi costi di
produzione (in conseguenza della dimensione
consistente dei lotti di lavorazione) sono obiettivi
traloro incompatibili a parita divalore dei magazzini.
Inoltre, come € evidente dagli andamenti delle
curve costi-servizio e ricavi-servizio (Shapiro e altri,
1985), al crescere del livello di servizio aumentano
sia i costi di gestione cheiricavi, ma con andamenti
diversi; ne consegue la necessita di valutare e
confrontare traloroidue incrementi per decidere se
€ conveniente o meno aumentare il livello di servizio:
oltre un certo valore di quest'ultimo non si riscon-
trano incrementi apprezzabili nei ricavi, mentre i
costi si dilatano.

Se i costi connessi al livello di servizio possono
essere facilmente calcolati e previsti (costi aggiun-
tivi), i vantaggi in termini di maggiori ricavi (oppure
della evitatariduzione degli stessi) sono solitamente
di pia difficile quantificazione (Whybark, Williams,
1976). La difficolta & dovuta a tre fattori: l'asse
temporale delle ricadute dei benefici & spostato in 1
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nel tempo senza una precisa collocazione; possono
intervenire elementi congiunturali non facilmente
prevedibili (recessione, costo del denaro e del lavoro,
ecc.); la natura stessa del "servizio" presenta po-
liedriche sfaccettature.

Cio nonostante, per poter gestire il livello di servizio
come una variabile competitiva (al pari, per esem-
pio, di prezzo e differenziazione di prodotto), &
opportuno formulare delle ipotesi sulla variazione
dinamica del rapporto esistente tra costi di servizio
e vantaggi conseguiti al variare del livello di servi-
zio, al fine di poter determinare il punto in cui
I'impresa massimizza i profitti.

Alcuni rapporti di variazione tra livello di servizio e
profitto aziendale sono stati evidenziati in lettera-
tura, con riferimento a tre distinte variabili:

° lunghezza del ciclo dell'ordine (Stephenson, Wil-
let, 1968); la riduzione della lunghezza del ciclo
dell'ordine determina per il cliente (quando a sua
volta rivenditore) una riduzione del livello delle
scorte, del livello di riordino e quindi della giacenza
media, nonché un incremento di flessibilita ge-
stionale in quanto la riduzione del tempo di forni-
tura comporta un avvicinamento tra decisione di
acquisto ed effettivo fabbisogno (i clienti sono dunque
sensibili ariduzioni del ciclo d'ordine ed € ipotizzabile
che essi determinino un incremento della competi-
tivita dell'azienda fornitrice e quindi un incremento
dei suoi volumi di vendita);

e corrispondenza dell'ordine con quanto concordato
con il cliente, in particolare la data di consegna
(Ballou, 1978); il rispetto delle date di consegna, in
molti studi, appare l'indicatore fondamentale del
livello del servizio fornito. La conoscenza dell'in-
tervallo "reale" di approvvigionamento consente
all'acquirente di ridurre gli elementi di incertezza
nella fornitura e quindi diminuire la scorta di
sicurezza senza contemporaneamente aumentare
le probabilita di "sottoscorta" (mancanza di mate-
riali che avrebbero dovuto essere presenti al mo-
mento dell'impiego): per il fornitore questo servizio
ha un costo che aumenta quanto piu si riduce
l'intervallo entro cui possono oscillare le date di
consegna;

e modalita di formulazione dell'ordine (Walters,
1979); la possibilita di formulare 1'ordine in quan-
tita anche contenute e variando il mix & motivo di
sicuro apprezzamento da parte del cliente. Bardi ed
altri autori (1988) propongono una metodologia per
massimizzare, a parita di costo sostenuto, il livello
di servizio; il metodo si avvale delle funzioni di
"isocosto" ed "isoquanto": i punti di tangenza tra
isocosti ed isoquanti indicano soluzioni che a parita
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di servizio consentono di minimizzare il costo soste-
nuto dall'impresa.

Il servizio in relazione al livello
delle scorte e alla disponibilita
di informazioni

L'entita delle scorte € unavariabile tradizionalmente
legata al livello di servizio: se infatti si dispone di
almeno una parte del quantitativo di prodotto ri-
chiesto, la consegna puod avvenire in minor tempo
ed il maggiore assortimento del magazzino garan-
tisce l'affidabilita della consegna. L'attuale enfasi
sulla personalizzazione del prodotto contrasta in-
vece - a parita di costi - con la creazione di giacenze
di prodotti finiti.

La produzione su ordine del cliente sembra sempre
piu diffusa, in particolare nell'ambito dei beni du-
revoli e semidurevoli (Tobin e altri, 1988). E' dun-
que in questi settori che il servizio al cliente assume
un significato vitale. Mentre nella produzione di
prodotti di largo consumo il fenomeno dei
"backorders" (= ordini a ritroso) & visto in termini
negativi poiché (come succede nel caso di un centro
di distribuzione) l'ordine di rifornimento emesso
quando ci si trova in "sottoscorta" rispetto ad un
articolo, comporta un aumento dei tempi di con-
segna, nella produzione di beni durevoli e semi-
durevoli i "backorders" rappresentano la capacita
di fornire un prodotto che risponda in senso stretto
alle specifiche del cliente (Morgan, Wagner, 1979).
I1 servizio al cliente, non perseguibile senza un
quantitativo, anche minimo, di scorte, diventa al-
lora sempre piu legato alla capacita di trattare
informazioni (Caputo, 1990), in particolare alla
capacita di elaborazione e alla velocita dei flussi
informativi. La velocita del flusso dipende dalla
rapidita con cui avviene il trasferimento bidirezio-
nale di informazioni tra cliente, ufficio commerciale
e ufficio programmazione e controllo della produ-
zione (informazioni sullo stato delle lavorazioni in
corso e sui tempi di completamento di quelle gia
lanciate ma non ancora iniziate - "facilities" am-
piamente garantite dai numerosi sistemi di gestione
della produzione in commercio). La capacita di
elaborare informazioni si traduce invece nella
possibilita da parte dell'ufficio programmazione e
controllo di assegnare date di consegna attendibili,
ovvero di avvalersi di procedure di programmazione
che consentano di fornire tale risposta in tempi
brevi e con elevato grado di attendibilita.

Si puo6 dunque affermare che il servizio al cliente &
connesso all'efficacia dei flussi informativi, e che il

MAGGIO 1993

—




peso di questi ultimi cresce notevolmente nel pas-
saggio dai sistemi produttivi "make-to-stock" a
quelli "make-to-order". Parallelamente, si assiste
ad un'ampliamento del numero di variabili che
concorrono a determinare il livello di servizio al
cliente: da variabili attinenti alla sola consegna a
variabili che influenzano anche i processi di pro-
duzione e le procedure di approvvigionamento (in-
terno ed esterno). Se in passato il servizio al cliente
rientrava tipicamente nelle fasi della distribuzione
fisica del prodotto, attualmente le variabili temporali
del servizio dipendono dall'intero ciclo operativo
(Heskett, 1977). Scopo della suddetta gestione delle
informazioni é - in ultima analisi - I'incremento del
livello di servizio a parita di scorte, ovvero il con-
tenimento delle stesse a parita di livello di servizio.

Logiche di lancio degli ordini
di produzione nelle imprese
"Make to Order"

I11ancio in produzione coincide con il trasferimento
di un ordine pianificato alle unita preposte alle
varie attivita produttive; il lancio avviene con
1"apertura” dell'ordine stesso (AIGI, 1985).

La decisione di lancio in produzione determina una
modifica dello stato di avanzamento degli ordini:
dallo stato di pianificato confermato” a quello di
Janciato o aperto". Nel corso della sua evoluzione
produttiva un ordine pud attraversare uno dei
seguenti stati di avanzamento:

e planned (pianificato);

o firm-planned (pianificato confermato, pianificato
congelato);

e ready-for-release (pronto per il rilascio, per il
lancio);

e open (aperto, rilasciato, lanciato);

¢ closed (chiuso, previo versamento a magazzino).
La scelta delle modalita di lancio in produzione
dipende da due variabili:

e relazione temporale tra tempi di acquisto-pro-
duzione e tempo di consegna (lead time cumulato),
intendendo con quest'ultimo termine il tempo di
attesa che i clienti sono disposti ad accettare dal
momento in cui emettono l'ordine al momento in
cui ricevono la merce;

e prestazioni che l'impresa intende privilegiare.
Nelle imprese MTO la scelta dei criteri dilancio degli
ordini presuppone la creazione di un portafoglio
ordini e la definizione delle regole di priorita e dei
criteri di aggregazione da adottare. Entrambi gli
argomenti sono sviluppati di seguito.
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Il portafoglio ordini

Nelle imprese MTO il tempo di consegna al cliente
¢ superiore alla somma dei tempi di fabbricazione
e montaggio, per cui € consentita la creazione - per
l'operativita del responsabile dei lanci - di un
"portafoglio-ordini" o "job-pool" (Hendry, Kingsman,
1991), dal quale é possibile scegliere gli ordini da
lanciare, sulla base dell'urgenza delle consegne € a
seconda del carico di lavoro dei centri produttivi.
L'introduzione del portafoglio "ordini-da-lanciare"
consente tre rilevanti vantaggi:

1. Il contenimento del materiale in corso di lavora-
zione o "Work-In-Progress" (WIP); € stato dimostra-
to che, raggiunto un certo valore del WIP, il tasso di
produttivita non aumenta pit1, mentre continua ad
aumentare il tempo di attraversamento (Shimo-
yashiro e altri, 1984);

2. Una maggiore efficienza di governo e controllo da
parte degli strumenti di gestione della priorita
("dispatching") dei lavori rilasciati, in particolare
dello stato di avanzamento degli ordini e delle
urgenze (solleciti);

3. La possibilita di assecondare esigenze di effi-
cienza produttiva, primariamente attraverso la co-
stituzione di lotti economici (Corke, 1969).

D'altra parte é stato dimostrato che la presenza di
un portafoglio di dimensione opportuna non pe-
nalizza i tempi di risposta al cliente (Browne, Da-
vies, 1984). Il tempo trascorso nel portafoglio ordini
& compensato dai minori tempi accumulati dagli
ordini presso le code dei singoli centri (per ogni
singolo centro di lavoro si possono identificare dei
tempi medi per l'attesa in coda, 1'eventuale attrez-
zaggio delle macchine, la lavorazione vera e propria
e la movimentazione).

Le esigenze commerciali suggerirebbero lavorazio-
ni con lotti di dimensioni pari al fabbisogno richiesto,
spesso a scapito delle efficienze di produzione (le
quantita minime sono ovviamente determinate dalla
necessita di contenere i tempi di "set-up"). La
dimensione ottimale del lotto da lavorare € in
generale corrispondente al punto di minimo della
curva somma delle curve dei costi unitari di at-
trezzaggio e magazzinaggio, curve che presentano
andamenti monotoni opposti.

Va dunque ricercato un soddisfacente bilancia-
mento tra le esigenze commerciali e quelle pro-
duttive, in ultima analisi fra il rispetto delle date
di consegna promesse (con tempi di risposta
contenuti) e la dimensione ottimale dei lotti. Allo
scopo vengono utilizzati criteri di aggregazione e
regole di priorita.
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Criteri di aggregazione
e regole di priorita

I criteri di aggregazione vengono formulati al fine di
compattare pitu ordini clienti (con riferimento alla
prima fase produttiva) o pit ordini di produzione
(con riferimento alle fasi produttive successive) in
modo da ottenere la dimensione economica pre-
definita per ciascuna fase produttiva. Le decisioni
di aggregazione pongono comunque problemi
complessi di gestione, in quanto l'aggregazione
entra tipicamente in conflitto con il rispetto delle
date di consegna.

I criteri di aggregazione sono molteplici, in quanto
funzione dei vincoli dei vari centri produttivi (ag-
gregazione per temperatura, per colore, per taglia,
per attrezzatura o per combinazioni di essi).

Sono diverse anche le politiche del management
riguardo alle deleghe ai singoli centri (accentramento
versus decentramento) e le scelte dei rispettivi
responsabili sulla base delle esperienze e sensibi-
lita maturate.

Nella pratica operativa le aggregazioni sono preva-
lenti nelle fasi iniziali, cioé nel "polmone cartaceo"
rappresentato dal portafoglio-ordini, e in quelle
finali allorché si cerca di "ricostituire"1'ordine cliente.
Una volta aggregati gli ordini, il problema diventa la
decisione della priorita con cui lanciare in produ-
zione. Le regole di priorita costituiscono il cardine
dell'attivita di "dispatching" o "assegnazione delle
priorita" (De Toni, Nassimbeni, 1991), attivita ne-
cessaria vista la natura tipicamente non ripetitiva
delle produzioni MTO.

L'elemento critico che va governato € la dimensione
della coda presso ciascun centro; la coda & un
fenomeno prettamente dinamico e va mantenuto
stabile per due motivi:

° garantire un battente di lavoro ("backlog");

e evitare che l'attesa diventi eccessiva nel tempo
("selfullfilling").

Le regole di priorita presuppongono una logica
"push” dei lanci, in quanto non considerano le
richieste dei centri di valle, bensi parametri quali le
previsioni di domanda, la saturazione delle mac-
chine, il contenimento dei "set-up", ecc. (De Toni e
altri, 1988). Le regole di priorita maggiormente
diffuse, sono:

¢ F.LLF.O. - "First In First Out";

e lavorazione piu breve, con tempo massimo d'in-
vecchiamento ("troncamento");

e data di versamento piu vicina;

¢ "slack” minimo (con la variante "slack per ope-
ration"), dove lo "slack" ¢ la differenza fra il tempo
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che intercorre fino alla data di consegna promessa
ed il tempo necessario a completare le lavorazioni
richieste (Putnam e altri, 1973);

e rapporto critico o "critical ratio" pit basso, dove il
rapporto critico ¢ il rapporto fra i due tempi di cui
sopra ed ¢ indicativo dell'anticipo"ritardo dell'ordi-
ne (Harris, 1985; Wassweiler, 1973).

Iskander e Panwalkar (1977) hanno individuato
ben 113 regole diverse. Browne e Davies (1984),
sfruttando un modello di simulazione "job shop"
definito da Brennan e altri (1983), hanno testato
l'impiego delle regole di prioritad maggiormente dif-
fuse al fine di analizzarne l'impatto sul tempo di
attraversamento e sul rispetto dei tempi di conse-
gna (a tale lavoro rimandiamo per approfondimenti
sull'argomento).

Diversi Approci al problema
della schedulazione della produzione

Le decisioni di lancio degli ordini di produzione
s'inquadrano nel pitt ampio contesto della "sche-
dulazione", ovvero della determinazione delle date
di inizio e di fine delle operazioni. Le decisioni di
lancio richiedono una preliminare analisi degli
scostamenti tra il carico pianificato ed il carico
effettivo in entrata ed uscita dai centri di lavoro
("input/output control").

Il problema € quello di definire 1'efficiente asse-
gnazione delle risorse produttive (impianti, mac-
chine, mano d'opera) agli ordini/lotti in competizione
tra loro nell'utilizzo delle stesse. La schedulazione
stabilisce la sequenza temporale delle lavorazioni,
cioé determina le date di inizio e fine per ciascuna
lavorazione. Di fatto la gestione dei lanci a livello di
singolo centro viene svolta dinamicamente dal re-
sponsabile locale di reparto, che si avvale, come
base informativa per le proprie scelte, di quanto
pianificato a livello centrale (Capacity Requirements
Planning) e dei dati consuntivi di controllo avan-
zamenti.

Rodammer e White (1988) distinguono diversi ap-
procci al problema generale della schedulazione:
¢"pratica industriale" (diagrammi di Gantt, tabelle
tipo-MRP, kanban);

°"machine sequencing”, attraverso soluzioni sub-
ottimali;

¢ schedulazione vincolata (problema di ottimizza-
zione combinatoria);

e teoria del controllo, che si occupa dello stato dei
sistemi e della loro "guida"; in particolare Ho (1984)
ha approfondito lo studio dei sistemi dinamici ad
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eventi discreti;

e simulazione ad eventi discreti (del tipo "what-if")
e analisi delle perturbazioni;

e ottimizzazione stocastica, con tecniche di teoria
delle code, di affidabilita, di "lot-sizing" ed "inven-
tory" (Afentakis, 1985; Bes e altri, 1985; Hill, Ra-
turi, 1986; Marchal, 1984; Napier, Steinberg, 1980);
e Intelligenza Artificiale (IA).

Nel prosieguo gli autori si concentreranno su
quest'ultimo approccio, presentando in particolare
i vantaggi derivanti dall'introduzione dei sistemi
esperti e le specifiche caratteristiche richieste a
questi sistemi per una loro efficace applicazione ai
sovradescritti problemi di produzione.

Vantaggi dei sistemi esperti
rispetto ai sistemi informatici

tradizionali nelle decisioni di lancio
degli ordini

L'approccio dell' Intelligenza Artificiale si adatta bene
alle attivita di pianificazione/programmazione; esse
infatti richiedono "conoscenze esperte" ("expertise"),
basate su un approccio concreto ai problemi (Alty,
Guida, 1985; Gallanti, Guida, 1985; Prerau, 1985).
Le caratteristiche tipiche dell'attivita di pianifica-
zione/ programmazione sono le seguenti:

» gli obiettivi da perseguire sono tra loro conflittuali
(rispetto dei tempi di consegna, saturazione delle
macchine, contenimento delle materiale in corso di
lavorazione);

Intelligenza artificiale

Iinferen-
ziale

Base della
conoscenza

Regole

con I'Espert

Figura 1.
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e i vincoli da rispettare possono essere "hard"
oppure "soft", dove con "soft" intendiamo la possi-
bilita per tali vincoli di venire "rilassati" in seconda
battuta; inoltre possono verificarsi eventi impre-
vedibili condizionanti; ‘

e i dati necessari per pervenire alla soluzione sono
di natura eterogenea;,

» lo spazio delle soluzioni & pluridimensionale.

Le suddette caratteristiche trovano rispondenza
anche nel contesto considerato (lancio ordini nei
sistemi produttivi MTO). Infatti:

« ¢ fisiologica la conflittualita fra esigenze produtti-
ve di efficienza (lotti di grosse dimensioni e cambi di
"set-up" non frequenti) ed esigenze commerciali di
servizio al cliente (disponibilita di "mix" a magazzino
e lotti di piccole dimensioni);

e & necessario gestire prontamente eventi anomali,
come un fermo-macchina o un sollecito, minimiz-
zando le perturbazioni sull'intero sistema produt-
tivo;

e ampio ¢ il ventaglio di dati da utilizzare: da quelli
prettamente tecnici, concernenti i livelli ottimali
della dimensione del lotto, a quelli logistici, ri-
guardanti il WIP, a quelli commerciali, sulla varieta,
consistenza e scadenza degli ordini; inoltre i dati
possono essere parziali, affetti da errore, incerti,
contraddittori, variabili nel tempo (Kandel, 1986);
e numerose sono le soluzioni prospettabili sulla
base dei criteri di lancio utilizzati; nei diversi centri
di lavoro € in generale conveniente adottare criteri
di lancio differenti e quindi sono diverse le conse-
guenze sulla catena produttiva.

L'applicazione di tecniche IA per la soluzione dei
problemi connessi conillancio degli ordini presenta
indubbi vantaggi:

e trattazione e valutazione di una vasta mole di dati
e contemporanea possibilita di restringere, attra-
verso regole euristiche, lo spazio delle soluzioni; la
capacita di valutare situazioni diventa allora la
chiave vincente:

possibile "far bruciare" ("firing") regole a seconda
dello stato della "base dei fatti” (che rappresenta lo
stato del sistema produttivo) in continua evoluzione;
le conflittualita o le richieste concorrenti vengono
trattate dalle regole pertinenti, rimuovendo even-
tualmente alcuni vincoli ed evitando 1"alt" del
programma,

e realizzazione di simulazioni con gestione efficiente
delle disponibilita di calcolo, grazie ad altre regole
euristiche, per esempio, con una potatura ("'pru-
ning") degli alberi di decisione (Hayes-Roth, 1984);
e separazione fra parti descrittive della situazione
del sistema produttivo (centri, scorte o "buffers" fra
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i centri, "backlogs" sui centri) e di parti procedurali
(comuni ai centri oppure per particolari centri) con
facilita di modifica delle regole che compongono le
procedure;

e costruzione di nuova conoscenza sullo stato e sul
funzionamento del sistema produttivo, grazie a
regole generali applicate a situazioni contingenti;
e imprevedibilita gestita da regole chiamate in
causa dall'evento sopraggiunto.

Va rilevato comungque che l'efficacia nella gestione
dei conflitti e l'efficienza delle euristiche proprie
dell'approccio IA trovano dei limiti considerevoli nei
costi e tempi dello sviluppo. Inoltre la tecnologia
conosce ancora una fase di introduzione ed asse-
stamento (Liebowitz, 1989).

Caratteristiche e funzioni generali

di un Sistema esperto nel lancio
degli ordini

Un SE basato su regole o "rule-based" - che é il
paradigma piu diffuso (Hayes-Roth e altri, 1983;
Waterman, 1986) - & un prodotto software, dotato
di (fig. 1):

° una base di conoscenza o "knowledge base",
costituita da una "base dei fatti" di natura descrit-
tiva e una "base delle regole” del tipo IF_THEN_ di
natura procedurale;

° un motore inferenziale o "inferential engine",
addetto alragionamento secondo strategie "forward"
=inavanti, "backward" = all'indietro, o miste (Guida,
1986).

L'adozione di queste strategie si esplicita attraverso
il "pattern matching" o "coincidenza di modelli" fra
parti e sottoparti di regole e lo stato della "base dei
fatti", finalizzato a produrre nuova conoscenza che
va ad arricchire quest'ultima (Chandrasekaran,
1984). I meccanismi di "pattern matching" sono
governati dal motore inferenziale.

Per esemplificare, la regola sia la seguente:

IF

il centro di valle ¢ in attesa

il centro di monte & libero

il materiale per il centro di monte é disponibile
THEN

attrezza il centro dimonte perlalavorazionerichiesta
dalla valle

preleva il materiale da lavorare

esegui la lavorazione

Una strategia "forward" verifica se le asserzioni
presenti nella parte IF della regola sono presenti
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nella "base dei fatti". Se la verifica & positiva, la
"base dei fatti" si arricchisce delle asserzioni conte-
nute nella parte THEN.

Una strategia "backward" viceversa confronta le
asserzioni della parte then di una regola con la
"base dei fatti". Se la verifica & positiva la "base dei
fatti" si arricchisce delle asserzioni contenute nella
parte IF.

Queste verifiche sono il cosiddetto "pattern ma-
tching", realizzato dal motore inferenziale.

Sistemi Esperti e sistemi software
tradizionali

Un SE si distingue dal software tradizionale per i
seguenti motivi (Hayes-Roth, 1984):

e tratta informazioni simboliche: liste di nomi o
asserzioni strutturate, ad esempio "il centro _ a
valle _ & _ in attesa";

e accetta input qualitativi e/o lacunosi sulla base
della cosiddetta "fuzzy logic" (Kandel, 1986); ad
esempio la probabilita che "il materiale per il centro
di monte sia disponibile" & pari a 0,9;

e & possibile il "mid-run" o analisi dell'evoluzione
della "base dei fatti" durante l'esecuzione delle varie
regole; I'esecuzione o il "firing" delle regole aumenta
la "base dei fatti" e consente I'esecuzione di ulteriori
regole; il "mid-run" consente appunto la segnala-
zione di ciascuna regola eseguita e la visualizzazio-
ne step-by-step dell'evoluzione della "base dei fat-
ti";

e l'elaborazione € euristica e non deterministica.
Per quanto riguarda quest'ultima caratteristica &
fondamentale rilevare la natura non deterministica
di un SE, ovvero la capacita di "lavorare" con nuove
regole sui risultati prodotti dalle regole precedenti:
queste ultime, infatti, hanno prodotto nuovi fatti,
non noti in precedenza, che hanno consentito
nuovi "firing". Cosi, con queste concatenazioni
("chainings") il ragionamento e 1'elaborazione puo
evolvere.

L'approccio euristico consente i vantaggi prece-
dentemente esposti, in quanto permette di:
restringere i campi d'indagine e rendere la ricerca
efficiente (Laurent, 1984):

trattare dati eterogenei, altrimenti difficilmente
valutabili nel loro complesso.

Inoltre, accanto alla ricerca di soluzioni guidata da
regole, le euristiche (sotto forma diregole IF_THEN_
che "bruciano” a seconda del contesto) consentono
di operare simulazioni, anch'esse in maniera effi-
ciente (Raulefs, 1985). E' infine possibile prevedere
un'interfaccia utenti che evidenzi i fatti "prodotti"
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regola dopo regola.

Per quanto riguarda i linguaggi di programmazio-
ne, i linguaggi tradizionali (Fortran, PL1, Cobol
ecc.) sono "imperativi" (Adelsberger, Kanet, 1987) e
prescrivono la risoluzione di un problema ("how");
la programmazione logica dei SE, attraverso lin-
guaggi quali Lisp (Weinreb, Moon, 1984) e Prolog
(Clocksin, Mellish, 1981), specifica invece che cosa
fare per risolvere un problema ("what"), consente
cioé un approccio non semplicemente reattivo, ma
anche proattivo.

I SE si distinguono dai diffusi DSS ("Decision
Support System") poiché non si propongono solo di
assistere 1'uomo, ma anche di sostituirlo nelle
decisioni ('uomo che semmai viene interrogato, e
non viceversa). Lo scopo dello sviluppo di questi
sistemi & quello di replicare e combinare "expertise"
in quanto risorsa rara.

Sistemi Esperti applicati
alla produzione

I SE hanno e stanno trovando diverse applicazioni
in produzione: dal controllo di processo (Biswas e
altri, 1988) alla diagnostica (Faught, 1986), dal-
l'automazione alla gestione della produzione (Gupta,
1990).

Kusiak (1989) - a cui rimandiamo per ulteriori
approfondimenti - presenta alcune applicazioni IA
in produzione. Rodammer e White (1988) enume-
rano SE per la schedulazione quali:

e "[SIS" sviluppato presso il Robotic Institute della
Carnegie-Mellon University e basato su unaricerca
guidata da vincoli (Fox, Smith, 1984);

e "CRONOS II" basato sul concorso alla soluzione
da parte di metodi differenti (Fox, Ow, Smith,
1986);

e "GARI" basato su regole empiriche (Fox, Ow,
Smith, 1986); .

e "ISA", della Digital (Orciuch, Frost, 1984);

e "Nudge e Bargain", del M.I.T. (Goldstein, 1975;
Goldstein, Roberts, 1977);

e altri prodotti basati su "processi decisionali cri-
tici".

L'approccio IA alla schedulazione puo dirsi "rifor-
mulativo", cioé obiettivo primario € quello di trovare
una soluzione soddisfacente attraverso riformula-
zioni interattive sulla base delle conoscenze pos-
sedute (Adelsberger, Kanet, 1987).

Non sono molti i riferimenti in letteratura circa
l'impostazione teorica, la progettazione e la realiz-
zazione di SE nell'ambito delle decisioni di lancio
degli ordini. Onur e Fabrycky (1987) sostengono
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I'importanza del controllo sulla dinamica dell'input/
output di ogni centro produttivo; Melnyk e Ragatz
(1989) formulano delle specifiche sull'attivita di
rilascio degli ordini, in particolare sostengono la
necessita di un controllo del portafoglio-ordini ac-
canto ad un'appropriata scelta degli ordini da
lanciare; Bechte (1988) sottolinea 1'esigenza di un
portafoglio-ordini dei clienti finali; Hendry e King-
sman (1991) propongono un DSS per il governo dei
"lead-times" nelle aziende MTO e, rielaborando il
contributo di Tatsiopoulos e altri (1989), prevedono
un'interfaccia fra funzione commerciale e produ-
zione.

Caratteristiche di un Sistema Esperto
nel lancio degli ordini in imprese MTO

Il SE deve poter interpretare la realta produttiva
sotto forma di attivita "guidate da eventi discreti"
(Fishman, 1973; Ho, 1984): lo stato di ordini,
lavorazioni, macchine, code e magazzini si modifi-
cano aperiodicamente a causa di eventi quali il
completamento di un ordine, il lancio di un altro
ordine, le segnalazioni di ritardo per alcuni ordini,
la dilatazione eccessiva di una coda presso un
centro di lavoro, il cambio di attrezzaggio.

La temporizzazione ad eventi discreti, oltre che
rispecchiare il funzionamento del sistema produt-
tivo, permette direalizzare simulazioni (ad esempio:
verificare i carichi sui vari centri, le relative code ed
i tempi di completamento degli ordini dovuti ad un
certo lancio piuttosto che ad un altro). Inoltre,
nell'intervallo fra un "evento" ed il successivo, puo
avvenire una riconsiderazione ed unarivalutazione
degli ordini gi lanciati, ma non ancora in esecuzione
(accelerazioni o decelerazioni del WIP).
L'approccio SE sirivela potente perché ridimensiona
due classi di problemi, che in contesti complessi
risultano di difficile soluzione:

1) distinzione fra scopi e vincoli;
2) chiarezza algoritmica e flessibilita del software.

1. Le regole introdotte nel sistema vanno redatte in
funzione degli scopi da raggiungere e dei vincoli da
rispettare. Vanno altresi introdotte altre regole
cosiddette di "metaconoscenza", che devono inter-
venire qualora non si trovino soluzioni (e quindi si
renda necessario 'rilassare" alcuni vincoli) o qua-
lora vi siano piu soluzioni accettabili (per cui va
stilata una "classifica", considerando sia 1'impor-
tanza degli scopi che l'importanza dei vincoli).

Gli scopi possono rispecchiare due esigenze con-
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flittuali tipiche della gestione del lancio-ordini:

e ottenere un'elevata efficienza produttiva;

e contenere i tempi di attraversamento.

Questi scopi si traducono in regole che:
specificano i livelli massimi e minimi di giacenza dei
magazzini intermedi;

impongono un numero massimo di attrezzaggidelle
macchine nell'unita di tempo;

contengono le code entro limiti accettabili, ma
assicurano al tempo stesso sufficiente materiale da
consentire il funzionamento di ciascun centro (in
gergo, ogni centro non deve risultare "affamato”
(Irastorza e Deane, 1976)).

I vincoli sono di tre tipi:

e completamento di tutti gli ordini entro la propria
data di consegna, tenendo presente che il tempo di
completamento di ciascun lotto & funzione del "mix"
di lotti presenti (Bruno e altri, 1986);

e caricamento di ciascuna macchina con un solo
lotto per volta;

e capacita finita dei centri produttivi (le capacita degli
impianti sono predefinite e si puo prevedere soltanto
una certa variazione percentuale delle stesse).
Queste regole di vincolo sono perentorie € non
demandano ad altre regole nel caso non ci fossero
soluzioni, bensi interrogano 1'operatore (per esem-
pio, sulla possibilita di ricorrere a lavoro straordi-
nario o a un maggior sfruttamento delle macchine).

2. La formalizzazione della conoscenza procedurale
sotto forma di regole consente di avere una visione
"nitida" delle decisioni prese dal calcolatore. E'
relativamente semplice prevedere un'interfaccia di
giustificazione che evidenzi le regole intervenute
nella formulazione della decisione finale e la loro
concatenazione -"chaining'-. E' pure semplice
modificare o introdurre nuove regole, per esempio
arricchire la conoscenza del SE prevedendo istru-
zioni nel caso di fermi-macchina (dirottamenti su
altre macchine) o di rilavorazioni (riposizionamento
in coda del codice, con precedenza).

Conoscenza descrittiva e conoscenza
procedurale

11 funzionamento del sistema si basa su meccani-
smi di ragionamento che prevedono un'interazione
fra conoscenza descrittiva e conoscenza procedu-
rale.

La conoscenza descrittiva, sugli stati di ordini,
macchine, code, magazzini pud essere introdotta
attraversoinoti "paradigmi" tipici dell'TA (Waterman,
1986), primariamente liste (per esempio: macchi-
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na3 _ esecuzione s _ lavorazione59 _ codice274) e
"frames". La particolare natura strutturata dei
"frames" permette di "istanziare" le informazioni
secondo schemi logici, con naturalezza di stesura
ed efficienza di consultazione. Un esempio semplice:
creato un "frame" denominato CENTRO-DI-LA-
VORAZIONE, esso pud contenere delle "slots"
(contenitori) del tipo STATO e BATTENTE e dei
legami logici ("links") del tipo -CENTRO-A-VALLE e
-CENTRO-A-MONTE; nel momento in cui questo
schema viene "istanziato" in un ragionamento, il
CENTRO-DI-LAVORAZIONE prende il nome del
centro richiamato, le "slots" accolgono le informa-
zioni (numeriche o del tipo "lista" di cui sopra)
relative al centro stesso, e i legami logici vengono
attivati attraverso linterrogazione della base di
conoscenza (nel nostro caso per conoscere quali
sono i centri a valle e a monte).

Leregole, con larispettiva conoscenza procedurale,
agiscono sulla conoscenza descrittiva: il ragiona-
mento pud considerarsi tanto piti completo quanto
pitl "consistente" e "coerente” € tale conoscenza. Nel
caso non ci siano informazioni, il SE procedera con
quelle disponibili (questo € un grosso vantaggio
rispetto ai programmi tradizionali), senza "brucia-
re" le regole che non trovano conoscenza descrittiva
su cui agire.

Funzionalita di un Sistema Esperto nel
lancio degli ordini in imprese MTO

Le funzioni esplicate dal SE sono legate all'insieme
delle regole che costituiscono la parte procedurale
della base di conoscenza (""base delle regole™").

Le regole introdotte devono tener conto del mec-
canismo con cui I'addetto o gli addetti responsabili
rilasciano gli ordini nella realta produttiva consi-
derata.

Generalmente il rilascio in produzione degli ordini
avviene a due livelli:

1) ordini-clienti da immettere nel sistema produt-
tivo;

2) ordini di produzione da lavorare presso ciascun
centro.

Il rilascio in produzione degli ordini-clienti avviene
ad un livello superiore allo "shop floor", nella fase di
programmazione di medio-breve termine: si tiene
conto delle esigenze di natura commerciale (prin-
cipalmente la data di consegna), si derivano i
conseguenti carichi di lavoro, si verifica la compa-
tibilita con i dati riguardanti i carichi effettivi dei
centri di lavoro (Levulis, 1985; O'Grady, 1987), si
stabiliscono (o0 si aggiornano) le date ultime di
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rilascio (Bertrand, 1983) e si lancia gli ordini con
"slack" minore.

A livello di "shop floor", invece, ha luogo una
programmazione di brevissimo termine per ogni
centro di lavoro: si controlla l'input/output, si
operano degli aggiustamenti di capacita (tipicamente
con ricorso al lavoro straordinario, riallocazione
della manodopera o variazione dei parametri di
sfruttamento delle macchine), siconsiderano ritardi,
~ urgenze ed eventi imprevisti.

Il processorichiede la disponibilita di dati dettagliati
e di sintesi, dati forniti solitamente dai package di
controllo della produzione con cui il SE viene
interfacciato. La comunicazione deve essere bidi-
rezionale affinche il data-base possa venire ag-
giornato dopo le decisioni di lancio.

Nella costruzione delle regole s'inseriscono dei va-
lori massimi e minimi di "backlog" per ciascun
centro (King, Spachis, 1979 et 1980). Il valore
minimo assicura il costante impegno del centro; il
valore massimo, che inibisce ulteriorilanci, intende
contenere il WIP. Questi valori sono desunti da dati
storici. Il flusso di lavoro pud essere mantenuto
abbastanza costante attraverso la determinazione
di un output predefinito ad intervalli periodici:
questo parametro pud agire da vincolo al pari della
data di consegna; insieme a regole per il "mon
invecchiamento" ("troncamento") degli ordini nei
"backlogs" intermedi, permette di conseguire un
accettabile equilibrio dinamico delle code entro i
limiti strutturali del sistema produttivo. Si possono
inserire, sempre come regole, dei tempi massimi di
coda associati a priorita degli ordini, priorita sta-
bilite per motivi esterni al "floor" (per esempio un
cliente privilegiato).

In ultima analisi, le decisioni di lancio vengono
prese in relazione allo "slack” di ciascun ordine, nel
rispetto dei succitati vincoli. A parita di "slack", la
decisione di lancio puo considerare gli effetti sulle
code presso ciascun centro.

Le regole devono prendere in considerazione sia lo
"slack" globale (in riferimento quindi alla data
prevista di completamento dell'ordine) sia gli"slack"
parziali presso ciascun centro (in riferimento alla
data di completamento delle operazioni, riguardanti
l'ordine, previste in quel centro). Gli "slack" parziali
servono per quell'attivita di programmazione di
brevissimo termine ("dispatching") di cui si diceva
e riguardante ordini gi lanciati e che "avanzano" in
produzione. Possono essere previste anche regole
che, a seguito di una congestione locale del traffico,
prevedano il ricorso automatico a cicli alternativi,
la frammentazione del lotto o 1"overlapping".
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L'aggregazione-ordini

Infine, una parte delle regole introdotte deve
prendere in considerazione il complesso problema
dell'aggregazione di ordini, che insorge allorché la
dimensione del lotto ottimale da un punto di vista
dell'efficienza produttiva € molto maggiore della
dimensione media dei singoli ordini da lavorare
(Putnam, 1973; Lockett, Muhlemann, 1978).
Nella pratica, si utilizzano delle regole che, almeno
nei centri critici, fanno scattare il meccanismo
dell'aggregazione. Questo meccanismo viene
esplicitato attraverso due tipi di regole euristiche:
ricerca degli ordini di prodotti finiti che superano
una certa soglia di "comunanza" nei componenti
principali (cio € possibile se, individuati dei com-
ponenti principali comuni, ad ogni codice-compo-
nente € assegnato un "valore d'importanza relativa"
o0 addirittura un valore monetario, da moltiplicare
per il n° di componenti per prodotto e per il n° di
prodotti per ordine);

selezione di quelli, fra i suddetti ordini, aventi date
di consegna vicine (ovvero comprese entro un pre-
definito intervallo massimo).

Selezionate le aggregazioni "locali" nei centri critici,
si sceglie quella "globale", che permette le aggre-
gazioni piu consistenti congiuntamente alla possi-
bilita di effettuarle in tutti i centri (si sommano i
suddetti "valori di comunanza"). Qualora non ve-
nissero trovate soluzioni con i parametri (di soglia,
di intervallo temporale massimo, ecc.), il SE potra
correggerli segnalando e motivando tale scelta,
oppure interrogare l'operatore.

In queste nota gli autori - partendo da un'indivi-
duazione delle principali caratteristiche di un buon
servizio al cliente per le imprese MTO - hanno
cercato di delineare i vantaggi dell'applicazione di
un SE nella gestione dei lanci e delle aggregazioni
degli ordini in produzione. E' stato sottolineato
quanto critiche siano le decisioni da prendere,
considerate le esigenze contrastanti di natura
commerciale e produttiva, decisioni che richiedono
I'intervento umano poiché il software tradizionale
non € in grado di risolvere in maniera efficace tale
conflitto.

Nella seconda parte, si sono descritte le caratteri-
stiche di un SE, ovvero la struttura e la formaliz-
zazione della conoscenza, dichiarativa e procedu-
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rale. In particolare, sono state indicate le regole ché
possono 'replicare" I' "expertise" di un addetto ai
lanci, secondo schemi implementabili nella base di
conoscenza.

In un numero successivo della rivista, gli autori
presenteranno un modello di SE per la gestione dei
lancinella produzione MTO a lotti. Ilmodello € stato
il punto di partenza per la realizzazione di un
prototipo di SE, di circa 200 regole, in linguaggio
Lisp, costruito con lo strumento ("shell") GoldWorksII
e in corso di sperimentazione. ]
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